Electronic load by Doležel, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky
a komunikačních technologií
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
Brno, 2016 Jiří Doležel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING
ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ MALÉHO VÝKONU
ELECTRONIC LOAD
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE
AUTHOR
Jiří Doležel
VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR
Ing. Petr Huták, Ph.D.
BRNO 2016

 Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá rozborem řešení a konstrukcí stejnosměrných elektronických 
zátěží. Na začátku práce jsou popsány základní principy elektronických zátěží. V dalších částech 
práce je provedeno srovnání komerčních elektronických zátěží, na základě kterého budou 
zvoleny požadavky na navrhovanou elektronickou zátěž. V dalších kapitolách se práce věnuje 
návrhu elektronických obvodů a volbě součástek pro jejich zhotovení, včetně dimenzování 
výkonových součástek. Poslední kapitoly jsou věnovány popisu konstrukce a měření na 
elektronické zátěži. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Bachelor’s thesis deals with the analysis solutions and construction of the DC electronic 
loads. At the beginning, they describe the basic principles of electronic loads. In other parts of 
the work is compared commercial electronic loads, under which the requirements will be 
selected on the proposed electronic load. In other chapters of the work devoted to the design of 
schemes and selecting components for their manufacture, including dimensioning of cooling 
power parts. The last chapters are devoted to describing the design and measurement of 
electronic load. 
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1 ÚVOD 
Při diagnostice a oživování elektrických zdrojů je ve většině případů potřeba proudově 
zatěžovat výstup daného zařízení. Na základě měření zařízení pod zatížením je možné určovat 
jejich účinnost v daném pracovním bodě, měřit zvlnění výstupního napětí DC zdrojů, měřit 
kapacitu akumulátorů atd. Je tedy patrné, že regulovatelná elektrická zátěž má svoji 
nezastupitelnou roli v elektrotechnické laboratoři. 
Elektrické zátěže lze rozdělit na dva základní typy, jimiž jsou odporové a elektronické 
zátěže. Nejprve se práce zabývá základními rozdíly mezi odporovou a elektronickou zátěží. 
V další části jsou po technické stránce zhodnoceny parametry komerčně dostupných 
elektronických zátěží. S přihlédnutím k vlastnostem komerčních elektronických zátěží se stanoví 
požadavky na vlastní konstrukci elektronické zátěže. 
V další části se věnuji výběru vhodných výkonových tranzistorů, na kterých se bude 
přeměňovat ztrátový elektrický výkon v teplo, s touto problematikou je úzce spjat návrh chlazení 
zvolených výkonových komponent. Následně bude navrhnut regulátor proudu a s ním spojené 
mikroprocesorové řízení, které bude zajišťovat ovládání elektronické zátěže ve všech 
stanovených pracovních režimech. 
V poslední části bakalářské práce je provedeno laboratorní měření, ve kterém jsou prakticky 
ověřeny teoretické předpoklady funkce zátěže. Z výsledků laboratorního měření lze zhodnotit, do 
jaké míry je zkonstruovaná elektronická zátěž schopna konkurovat komerčním zátěžím v dané 
cenové relaci. 
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2 ZÁKLADNÍ DĚLENÍ ELEKTRICKÝCH ZÁTĚŽÍ 
Elektrickou zátěž lze realizovat pomocí výkonových reostatů nebo pomocí unipolárních 
MOSFET tranzistorů jejichž polovodičový přechod pracuje v odporovém režimu. V ojedinělých 
případech lze použít bipolární výkonové tranzistory. 
 
2.1 Odporová zátěž 
Princip této zátěže je velice jednoduchý, jedná se v podstatě o jeden či více výkonových 
reostatů, které jsou mezi sebou vhodně sérioparalelně propojeny a jako celek se připojují 
k zatěžovanému zařízení. Výhodou analogových zátěží je bezesporu jejich konstrukční 
jednoduchost a provozní spolehlivost. Dále ke své funkci nepotřebují žádné externí napájení a 
složitou logiku řízení. Reostat lze zapojovat kdekoliv do obvodu, z toho vyplývá, že není nutné 
zapojovat reostat proti nule stejnosměrného napájení. Oproti tomu elektronickou zátěž je těžší 
galvanicky oddělit a je nutné si při práci s ní dát pozor na to, abychom jejím nevhodným 
připojením do obvodu nezpůsobili hmotné škody. Zátěž realizována pomocí reostatu má však i 
svoje nevýhody. Při nastavování proudu resp. odporu dochází téměř vždy k odchylce mezi 
žádanou a nastavenou hodnotou, chyba je způsobena změnou odporu mezi sousedními závity. 
Pokud je pro měření zvolen nevhodný reostat, dochází k malé nebo naopak velké citlivosti 
nastavování žádané hodnoty. Výkonové reostaty jsou limitovány maximálním zatěžovacím 
proudem, respektive zatěžovacím výkonem, při jeho překročení dochází k tepelnému poškození 
reostatu, z toho vyplývá, že je nutné aktuální zatěžovací proud hlídat a nedovolit jeho překročení. 
V neposlední řadě jsou výkonové reostaty velmi rozměrné a tím pádem i těžké.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Elektronická zátěž 
Princip elektronické zátěže je v podstatě stejný jako u odporové zátěže, s tím rozdílem, že 
místo výkonových reostatů jsou použity výkonové MOSFET tranzistory pracující v odporovém 
režimu a jejich řízení je zajišťováno pomocí operačních zesilovačů nebo pomocí mikroprocesoru. 
U sofistikovanějších zátěži je použito mikroprocesorové řízení, které je schopné v mnoha 
technických parametrech překonat analogovou elektronickou zátěž. Výhodou digitálně řízené EZ 
je možnost pracovat v různých režimech, například režim konstantního proudu, napětí, výkonu a 
Obr. 1 Posuvný válcový odpor OPK [1] 
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odporu. Z hlediska jejího principu není problém na LCD panelu zobrazovat různé elektrické 
parametry zatěžovaného zařízení (proud, napětí, výkon, odebraný elektrický náboj ze zařízení, 
atd.). Všechny tyto funkce zvyšují komfort obsluhy a užitnou hodnotu celého zařízení. 
Nicméně při návrhu elektronické zátěže v kontrastu s odporovou zátěží musí vývojář zařízení 
vyřešit velké množství technických problémů a udělat jisté kompromisy při jejím návrhu. Jedním 
z velkých problémů je vhodné nadimenzování chlazení koncového stupně s MOSFET tranzistory. 
Díky velkým ztrátovým výkonům se většina konstrukcí neobejde bez masivních hliníkových 
chladičů doplněných o aktivní chlazení pomocí ventilátorů, což má za následek velké rozměry 
výsledného přístroje. V neposlední řadě velké zatěžovací proudy znamenají při návrhu 
koncového stupně problémy s přechodovými odpory na kontaktech a je potřeba použít 
komponenty, které jsou dimenzovány na velké proudy, což zvyšuje cenu zařízení.  
 Na Obr. 2 je uveden příklad průmyslově vyráběné elektronické zátěže firmy Statron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Elektronická zátěž Statron 3327.1 [2] 
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3 PRŮMYSLOVĚ VYRÁBĚNÉ ELEKTRONICKÉ ZÁTĚŽE 
Aby bylo možné zvolit vhodné konstrukční řešení, které by mohlo konkurovat průmyslově 
vyráběným elektronickým zátěžím, je nutné provést srovnání základních parametrů EZ, které 
jsou dostupné na trhu, případně EZ vyrobené zkušenými amatérskými elektroniky. Na základě 
tohoto srovnání budou stanoveny základní požadavky, které by měla navrhovaná EZ splňovat. 
Výrobce STATRON STATRON TTi 
Typ 3227.1 3229.0 LD300 
Ptrvalý 200 W 
400 W (U<60V); 300 W 
(U>60V) 
300 W (40°C) 
Pmax 400 W 
800 W (U<60V); 600 W 
(U>60V) 
300 W (40°C) 
Imax 25 A 50A 80 A 
Imin 5 mA 7 mA 0 A 
Umax 80 V 75 V 80 V 
Umin 2,5 V 1 V 
<0,5V (10A); <1V (40A); 
<2V (80A) 
Dynamika <= 50 μs <= 5 μs - 
Rozlišení I 100 mA 100 mA 1 mA (8A); 10 mA (80A) 
Rozlišení U 100 mV 100 mV 1 mV (8V); 10 mV (80V) 
Funkce konst. R, I konst. R, I konst. R, I, U, P, G 
Ochrany 
odpojení při přepětí, 
podpětí, přepólování, 
proudovém nebo 
výkonovém přetížení 
odpojení při přepětí, podpětí, 
přepólování, proudovém nebo 
výkonovém přetížení 
výkonové omezení, odpojení při 
přepětí, nadproudu, přetížení, 
přehřátí 
Orientační 
cena 
10 890 Kč 19 090 Kč 28 076 Kč 
Pozn. - - 
Snímání průběhu proudu 
osciloskopem 
Externí řízení EZ 
Regulace strmosti náběhu 
zatěžovacího proudu 
Pulzní provoz s regulací 
frekvence a střídy 
Tab 1 Srovnání prodávaných elektronických zátěží [3], [4], [5] 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 16 
4 POŽADAVKY NA KONSTRUOVANOU ELEKTRONICKOU 
ZÁTĚŽ 
V přehledové tabulce jsou uvedeny tři typy elektronických zátěží dostupných na trhu, jejichž 
cena je přiměřeně odstupňována. Nyní po technické stránce kriticky zhodnotíme jednotlivé 
parametry srovnávaných elektronických zátěží a vytvoříme základní požadavky na 
konstruovanou elektronickou zátěž. 
Na základě zadání BP není nutné konstruovat EZ velkých výkonů, po jistých úvahách byl 
stanoven maximální ztrátový výkon na 300 W dlouhodobě. Špičkové hodnoty ztrátového výkonu 
(více jak 300 W), který bude možno odebírat zatěžovanému zařízení jsou limitovány tepelnou 
kapacitou chladiče a teplotou okolí. 
Maximální zatěžovací proud byl zvolen na 30 A, což je kompromis mezi levnější a dražší EZ 
od firmy Statron. Zde je důležité si uvědomit, že v laboratorní praxi je občas potřeba zatěžovat 
testované zařízení velkými proudy při malých napětích, typicky se jedná o moderní typy 
akumulátorů. Minimální zatěžovací proud je daný vlastnostmi řízení a konstrukcí koncového 
stupně EZ. V ideálním případě by měl být minimální zatěžovací proud nulový. 
Maximální napětí testovaného zařízení připojeného k EZ se dle tab 1 pohybuje kolem 80 V. 
Toto omezení plyne ve většině případů z maximálního dovoleného napětí mezi elektrodou Source 
a Drain MOSFET tranzistoru koncového stupně. Pro navrhovanou EZ se stanovilo maximální 
napětí na 50 V, avšak na základě výsledného návrhu může být toto napětí i vyšší.  
Ve srovnávací tabulce tab 1 představuje parametr Umin minimální hodnotu napětí, kterou 
musí testované zařízení mít, aby bylo možné zařízení proudově zatížit. Nejlepších výsledků 
dosahuje zátěž TTi LD300. Hodnota minimálního provozovacího napětí je především dána 
napěťovým úbytkem na proudovém bočníku, z čehož vyplývá, že je nutné použít bočník s velmi 
malým odporem a velkým proudovým zatížením, tomuto kritériu nejlépe vyhoví čtyřsvorkové 
provedení proudového bočníku. Pro navrhovanou EZ tedy bylo stanoveno minimální napětí 
testovaného zařízení na 0,5 V. 
Rychlost regulace proudové smyčky bude omezena pouze rychlostí operačního zesilovače 
regulátoru proudu a operačního zesilovače zesilujícího úbytek napětí z proudového bočníku. 
Regulační smyčky pro další funkční režimy EZ budou pomalejší, jelikož jako nadřazený 
regulátor proudové smyčky bude použit mikroprocesor, který musí vyčítat data z AD převodníků, 
provést potřebné výpočty a zapsat požadované hodnoty do DA převodníků. 
Navrhovaná EZ musí mít lepší rozlišení proudu a napětí než EZ firmy Statron, ideálně by se 
parametrově měla blížit EZ TTi LD300. Navrhovaná zátěž tedy budu osazena 12-bitovými AD a 
DA převodníky. Nastavení a měření proudu bude po kroku 1 mA do 4 A, po překročení 4 A bude 
proudový krok 10mA až do maximálního proudu 30 A. Při měření napětí bude opět použit 12-
bitový AD převodník. Napětí bude měřeno do 60 V s rozlišením 15 mV. 
Co se týká funkcí zátěže, tak ve srovnání EZ LD300 zcela převyšuje svoji užitnou hodnotou 
oproti zátěžím firmy Statron. Pro moji konstrukci byly zvoleny funkce konstantní odpor, proud a 
výkon. Není však problém, tyto funkce rozšířit jedná se pouze o řídící software. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 17 
Elektrické ochrany EZ jsou její nezbytnou součástí, jelikož se zde dosahuje velkých 
ztrátových výkonů a v případě poruchy EZ může dojít k jejímu poškození a v horším případě 
k požáru. Konstruovaná EZ musí obsahovat ochranu proti přepólování, přehřátí, proudovému a 
výkonovému přetížení. Ochrana by měla být jak analogová, tak digitální se vzájemným logickým 
propojením. 
Při srovnávání komerčních EZ je zřejmé, že jejich cena je docela vysoká, cílem tedy je 
pokusit se zkonstruovat EZ, která by byla levnější než 10 000 Kč. 
EZ by šlo také rozšířit o vstup pro připojení osciloskopu, na kterém by bylo možné sledovat 
průběh zatěžovacího proudu. Dále bude vhodné omezovat a případně nastavovat strmost náběhu 
žádaného proudu. Řídicí SW by se dal rozšířit také o program na testování akumulátorů apod. 
Všechny výše zmíněné požadavky na konstruovanou EZ jsou sestaveny v přehledné tabulce 
níže. 
Ptrvalý 300 W 
Pmax SW ochrana 
Imax 30 A 
Imin 0 A 
Umax 50 V 
Umin <= 0,5 V 
Dynamika viz. text 
Rozlišení I 1 mA (4 A); 10 mA (30 A) 
Rozlišení U 15 mV (60 V) 
Funkce konst. R, I, P 
Ochrany 
Ochrana proti přepólování, 
přehřátí, proudovému a 
výkonovém přetížení, 
analogová + digitální 
Orientační 
cena 
< 10 000 Kč 
Možná 
vylepšení 
Snímání průběhu proudu 
osciloskopem 
Regulace strmosti náběhu 
zatěžovacího proudu 
Pulzní provoz s regulací 
frekvence a střídy 
Testování akumulátorů 
Tab 2 Požadované parametry konstruované EZ 
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5 ODVOD ZTRÁTOVÉHO VÝKONU 
Při provozu aktivních a pasivních součástek dochází k výkonovým ztrátám. V případě 
elektronické zátěže se jedná o ztráty vedením, kde je ztrátový výkon dán součinem proudu zátěží 
a napětí na zátěži. Je jasné, že se součástky v určitých případech neuchladí sami o sobě a je nutné 
je doplnit o pasivní či aktivní chlazení. Návrh chlazení musí být udělaný tak, aby byl zajištěn co 
nejlepší a nejrychlejší odvod ztrátového výkonu do okolí. Dále musí být stanovena maximální 
teplota okolního prostředí, ze kterého vyplývá maximální dovolené oteplení chlazené součástky.  
5.1 Přestup tepla 
Přestup tepla probíhá vždy z teplejšího tělesa na studenější, tento jev je popsán základními 
zákony termodynamiky. Rozeznáváme tři základní způsoby přestupu tepla: 
 Vedením (kondukcí) 
 Zářením (radiací) 
 Prouděním (konvekcí) 
Přenos tepla vedením se uplatňuje v pevném, kapalném i plynném prostředí. Sdílení tepla 
zářením probíhá ve vakuu a v plynném prostředí. Předávání tepla prouděním probíhá pouze 
v kapalném a plynném prostředí. Sdílení tepla prouděním v sobě navíc zahrnuje přestup tepla 
vedením, jelikož se tepelná energie teplejšího tělesa musí navázat na teplonosnou látku a 
následně může probíhat přestup tepla konvekcí. [7] 
5.1.1 Přestup tepla vedením 
Je závislý na měrné tepelné vodivosti, na ploše S, přes kterou se uskutečňuje přestup tepla 
vedením, dále pak závisí na délce tělesa. Pro tepelný odpor při sdílení tepla vedením platí 
základní vztah. 
   
 
 
 
 
 
 (5.1) 
Kde  Rϑ je tepelný odpor [K/W], 
  λ je tepelná vodivost materiálu [W/K cm], 
  l je délka [m], 
  S je plocha [m
2
]. 
Materiál 
λ 
[W/K·cm] 
stříbro 4,2 
měď 3,8 
zlato 3,1 
hliník 2,1 
mosaz 1,1 
ocel 0,46 
Tab 3 Tepelná vodivost různých materiálů 
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5.1.2 Přestup tepla zářením 
Množství tepla, které těleso vyzařuje radiací je popsáno pomocí Stefan-Boltzmanova zákona 
a závisí na povrchové teplotě tělesa. Pro těleso vyzařující ve vakuu platí vztah: 
        
  (5.2) 
 Kde jz je plošná hustota zářivého toku (výkonu) [W/m
2
], 
  σ je Stefan-Boltzmanova konstanta; σ = 5,67 · 10-8 W/K4·m2, 
  T je termodynamická teplota [K], 
  A je poměrná pohltivost zářiče [-]. 
Materiál povrchu tělesa 
A 
[-] 
Dokonale černé těleso 1 
Sklo 0,94 
Litina surová 0,92 
Železo kujné mdlé 0,9 
Hliník černý eloxovaný matný 0,9 
Železo natřené 0,7 
Železo zrezivělé 0,7 
Ocel leštěná 0,25 
Mosaz mdlá 0,23 
Zinek lesklý (pozinkovaný 
povrch) 
0,21 
Hliník hladký válcovaný 0,2 
Měď leštěná 0,17 
Mosaz leštěná 0,07 
Nikl 0,07 
Stříbro leštěné 0,03 
Dokonale lesklé (bílé) těleso 0 
Tab 4 Poměrná pohltivost zářiče pro různé povrchy [7] 
Poměrná pohltivost zářiče vyjadřuje podíl mezi pohlceného zářivého toku ku celkovému 
dopadajícímu zářivému toku. Hodnota konstanty A je shodná jak pro vyzařování, tak pro 
pohlcování energie tělesem.  
Každé těleso je obklopováno tělesy ostatními. Mezi touto soustavou těles neustále dochází 
k přestupu tepelné energie sáláním z teplejšího na studenější. Tento proces probíhá až do té doby, 
než všechny tělesa dosáhnou tepelnými výměnami stejné teploty. Pro součinitel přestupu tepla 
mezi dvěma tělesy platí vztah: 
       
     
 
    
 (5.3) 
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Dále platí vztah pro ekvivalentní zářivý odpor tělesa: 
    
 
      
 
    
     
  (5.4) 
Kde Sz je zářivá plocha tělesa, která je u málo členitých těles shodná s geometrickými 
rozměry povrchu tělesa. U velmi členitých těles, jako jsou například žebrované chladiče, je zářivá 
plocha rovna vnějšímu povrchu daného tělesa. Povrch žeber se nezapočítává, jelikož sousední 
žebra chladiče na sebe vzájemně září a výsledný zářivý tok je nulový.[7]  
5.1.3 Přestup tepla prouděním 
Sdílení tepla prouděním v sobě zahrnuje přestup tepla vedením z ochlazovaného tělesa do 
chladícího média a jeho následné proudění. Proudění lze rozdělit na proudění vynucené a 
proudění volné. Vynucené proudění vzniká například při ofukování hliníkového chladiče 
vzduchem nebo při nucené cirkulaci teplonosného média. Volné proudění vzniká samovolně na 
základě závislosti hustoty tekutiny na teplotě, jako příklad pasivní chladič polovodičové 
součástky nebo samotížný oběh topné vody v ústředním topení.  
Proudění teplonosného média může být ideální, kdy je rychlost proudění média 
v kterémkoliv místě konstantní. V praxi však dochází k proudění laminárnímu a proudění 
turbulentnímu. To o jaké proudění se jedná, určuje Reynoldsovo číslo. Přechodná oblast mezi 
laminárním a turbulentním prouděním je vymezena takto: 2300 < Re < 104 a je charakterizována 
intenzitou turbulizace proudění tekutiny. [6] Reynoldsovo číslo se vypočítá podle vztahu: 
   
    
 
 (5.5) 
 
Kde  Re je Reynoldsovo číslo [-], 
  vs je střední rychlost [m/s], 
  d je průměr trubky [m], 
  ν je kinematická viskozita [m2/s]. 
5.1.3.1 Výpočet deskového chladiče 
Pro tepelný odpor deskového chladiče ochlazovaného přirozeným prouděním vzduchu platí 
vztah: 
    
   
    
       
   
 
   (5.6) 
Kde  RtH je tepelný odpor chladiče [K/W], 
  λ je tepelná vodivost [W/K·cm], 
  d je tloušťka desky [mm], 
  C je korekční faktor [- ], 
  A je plocha chladiče [cm2]. 
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Korekční faktor C respektuje prostorovou orientaci chladiče a jeho povrchovou úpravu. 
Korekční faktor 
C 
[-] 
poloha vodorovná, čistý povrch 1 
poloha svislá, čistý povrch 0,85 
poloha vodorovná, černěný povrch 0,5 
poloha svislá, černěný povrch 0,43 
Tab 5 Korekční faktor pro výpočet deskového chladiče [6] 
5.1.3.2 Aktivní chlazení chladiče ventilátorem 
Standardně se ve výkonové elektronice používají axiální ventilátory, je však potřeba zajistit, 
aby pracovaly v prostředí, pro které byly navrženy. Základním kritériem při výběru ventilátoru je 
množství vzduchu, které ventilátorem projde za jednotku času.  Množství tepla, které přestoupí za 
jednotku času z chladiče do proudícího vzduchu je dáno rychlostí jeho proudění. Při použití 
ventilátoru v kombinaci s chladičem dochází k hydraulickým ztrátám a tím pádem ke snížení 
rychlosti proudění vzduchu. Množství tepelné energie, které je na sebe schopen navázat jeden litr 
vzduchu vychází z chemicko-fyzikálních zákonitostí. Proudící vzduch o rychlosti 1 l/s dokáže do 
sebe naakumulovat 1,07 J energie při zvýšení jeho teploty o 1 K. Výpočet výsledné rychlosti 
proudění vzduchu je komplikovaný, praktické ověření jeho rychlosti fyzikálními přístroji je také 
problémové. Proto se ve většině případů typ ventilátoru odhadne, provede se oteplovací zkouška, 
po které se pak rozhodne, zda je vše v pořádku nebo je nutné provést změny v konstrukčním 
uspořádání, případně vyměnit ventilátor za výkonnější. [6]  
V závěru lze říci, že maximální rychlost vzduchu proudícího chladičem je 12 m/s, při této 
rychlosti klesá odpor chladiče zhruba na polovinu v porovnání s přirozeným prouděním. U 
chladičů s nucenou ventilací není možné dosáhnout tepelného odporu chladiče nižšího než 0,15 
až 0,05 K/W. [7] 
5.2 Výpočet tepelného odporu chladiče 
Platí zde analogie tepelných veličin a veličin elektrických. Elektrické napětí představuje 
oteplení, elektrický proud tepelný výkon, elektrický potenciál termodynamickou teplotu, 
elektrický náboj tepelnou energii, tepelný odpor elektrický odpor. Je zřejmé, že pro výpočet 
tepelného odporu chladiče lze také využít jednoduché tepelné schéma, které je velmi podobné 
schématu elektrickému. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Základní tepelné schéma 
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Maximální teplota polovodičového přechodu Tjmax je dána výrobcem součástky, obecně se 
pohybuje kolem 150°C. To je teplota okolního prostředí, ve kterém je zařízení umístěno. 
Standardně se při návrhu zařízení určeného pro průmysl uvažuje okolní teplota 40°C. Teplotní 
rozdíl mezi maximální dovolenou teplotou na polovodičovém čipu a teplotou okolí zbývá na 
teplotní spády na jednotlivých tepelných odporech. RϑjC představuje tepelný odpor mezi 
polovodičovým přechodem a pouzdrem součástky, jeho hodnotu lze nalézt v katalogovém listu 
dané součástky. RϑCH je roven tepelnému odporu styku pouzdra součástky a plochy chladiče, jeho 
hodnotu lze ovlivnit podle tabulky uvedené níže. Jako poslední zbývá tepelný odpor RϑH, který 
symbolizuje tepelný odpor chladiče. 
    
        
    
           (5.7) 
  
Provedení 
tepelný odpor 
[K/W] 
přímý styk, bez tepelně vodivé pasty 0,05 - 0,2 
přímý styk, s tepelně vodivou pastou  0,005 - 0,1 
podložka z keramiky AL2O3, s pastou 0,2 - 0,6 
silikonová guma, s pastou (pouzdro TO3) 0,34 - 0,45 
slída 0,05 mm, s pastou 0,4 - 0,9 
Tab 6 Tepelný odpor mezi chladičem a pouzdrem součástky [6] 
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6 KONSTRUKCE ELEKTRONICKÉ ZÁTĚŽE 
Na základě požadavků stanovených v kapitole č. 4 se následující část textu bude zabývat, 
návrhem obvodového řešení elektronické zátěže. 
6.1 Blokové schéma 
Při základním obvodovém návrhu byl kladen důraz na jednoduchost a spolehlivost celého 
zařízení. Základ EZ tvoří dvě regulační proudové smyčky. První proudová smyčka je schopná 
zatěžovat zařízení proudem až 30 A, kdežto druhá proudová smyčka je schopna zatěžovat 
zařízení proudem pouze 4 A. Tento kompromis byl zvolen s ohledem na jemné rozlišení 
nastavovacích DA a měřicích AD převodníků. Byl zvolen dvoukanálový DA převodník 
s rozlišením 12 bitů, který bude nastavovat žádaný proud v obou regulačních smyčkách. Pro 
měření skutečných proudových a napěťových hodnot byl použit čtyřkanálový AD převodník 
s rozlišením 12 bitů. První a druhý kanál AD převodníku bude měřit proudy procházející 
koncovými stupni, třetí kanál bude měřit napětí připojeného zařízení do 60 V. Poslední kanál AD 
převodníku bude použit pro měření teploty chladiče koncového stupně. Lze tedy konstatovat, že 
zátěž je schopná nastavovat a měřit proud s krokem 1 mA do 4 A a s krokem 10 mA do 30 A. 
Dále umí měřit napětí do 60 V s rozlišením 15 mV.  
Řídicí mikroprocesor se stará o komunikaci s AD a DA převodníky prostřednictvím 
komunikačního protokolu SPI. Měřené a nastavené hodnoty se zobrazují na LCD displeji. Zátěž 
bude ovládána čtyřmi tlačítky. Dále jsou k mikroprocesoru připojeny 2 LED diody, jejichž 
využití zatím není specifikováno. 
Jelikož mikroprocesorové řízení není stoprocentně spolehlivé, byly některé ochrany EZ 
udělány analogově. Aby nedošlo k připojení zařízení s nesprávnou polaritou, byl vytvořen obvod 
kontroly polarity, který při správné polaritě připojeného zařízení jej připojí k EZ za pomoci 
Obr. 4 Blokové schéma navrhované elektronické zátěže 
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výkonového relé, pokud kontrola polarity selže, dojde při přepólování ke zkratu. Případný zkrat 
by byl vypnut sériově vřazenou pojistkou v kombinaci s antiparalelně orientovanými 
substrátovými diodami výkonových MOSFET tranzistorů. Informace o stavu relé je poskytována 
ovládacímu mikropočítači. Teplota chladiče je snímána analogovým teplotním čidlem. Informace 
o teplotě je změřena AD převodníkem a následně jsou provedeny výpočty, na základě kterých je 
proveden regulační zásah, pod kterým si lze představit sepnutí či vypnutí ventilátorů a v případě 
přehřátí je vypnut koncový stupeň. Řídicí SW také bude zajišťovat výkonové omezení. Tato 
vzájemná provázanost ochran by měla zajistit správné chování EZ při poruchových stavech. 
Nepostradatelnou součástí většiny elektronických zařízení je napájecí zdroj, který bude 
poskytovat napájecí napětí řídicí elektronice zátěže. Bude se jednat o standardní lineární zdroj. 
Skládající se ze síťového transformátoru, usměrňovače, filtrace a stabilizátorů pro +5 V a +12 V. 
6.2 Popis obvodového zapojení 
Nyní se práce bude věnovat popisu funkčního principu navržené EZ, který bude případně 
doplněn o potřebné výpočty. 
6.2.1 Řídicí obvody 
6.2.1.1 Proudová regulační smyčka 30 A 
Proudová smyčka s maximálním proudem 30A je tvořena operačním zesilovačem TLC271 
ve funkci proudového regulátoru a jedné poloviny TLC272 ve funkci převodníku proudu na 
napětí ve zpětné vazbě.  
Nyní bude proveden výpočet regulátoru proudu pro 30 A smyčku: 
Přenos MOSFET tranzistorů: 
CGS 1 = 2,2 nF; RG1 = 5,6 kΩ; KMOSFET 1 = 10 A/V; 6 ks MOSFET tranzistorů 
                                  
          
    
 
         
     
 
                     
          
         
             
 
  
              
 
Zesílení proudového bočníku: 
Rb = 5 mΩ 
        
      
 
           
Přenos operačního zesilovače zpětné vazby: 
τOZ = 3 μs; KOZ = 20 
    
   
       
 
  
          
 
Celkový přenos soustavy: 
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Výpočet proudového regulátoru: 
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Regulátor proudu byl navržen pomocí metody optimálního modulu, ze které vyplynul PI 
regulátor a byla provedena jeho simulace v programu Matlab Simulink. Na Obr. 6 je uvedena 
odezva regulační smyčky proudu na jednotkový skok a podle výsledků simulace dojde k ustálení 
skutečné hodnoty proudu za přibližně 50 μs. Při ověření regulátoru v praxi bylo dosáhnuto téměř 
stejných výsledků. Nicméně se při fyzické aplikaci tohoto regulátoru a následném ladění 
zpočátku nedařilo dosáhnout stability zpětnovazební regulace. Jednou z příčin tohoto problému 
bylo vysokofrekvenční rušení na plošném spoji řídicí elektroniky, neboť deska v sobě zahrnuje 
jak analogovou, tak digitální procesorovou část s komunikačními sběrnicemi. Z těchto důvodů 
Obr. 5Model proudové regulační smyčky 30 A - Matlab Simulink 
Obr. 6 Odezva 30 A regulátoru na jednotkový skok - Matlab Simulink 
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bylo nutné udělat konstrukční úpravy desky plošného spoje, po kterých již vypočtený regulátor 
pracuje stabilně. 
Dále lze pomocí trimru R18 doladit offset OZ. Výstup regulátoru přes rezistor R14 vyveden 
na výstupní svorku DPS JP5, na kterou budou připojeny Gate elektrody koncových MOSFET 
tranzistorů pro 30 A rozsah, přičemž každá Gate elektroda bude mít svůj předřadný rezistor. 
Odebíraný proud z testovaného zařízení bude měřen proudovým bočníkem, který je složen z dvou 
paralelně zapojených 10 mΩ rezistorů s malým teplotním šumem. Proud převedený na napětí je 
následně zesílen pomocí TLC272 v zapojení diferenciálního zesilovače se zesílením 20. Tím 
pádem je možně nastavovat žádanou hodnotu DA převodníkem v rozsahu 0 V až 4,096 V, což 
bude odpovídat proudu 0 A až 40,96 A. V praxi však bude maximální proud softwarově omezen 
na 30 A. Z toho vyplývá, že přesnost měření a nastavení proudové hodnoty je 10 mA. Informace 
o aktuálním proudu je přivedena na vstup dvanáctibitového AD převodníku k dalšímu SW 
zpracování. Dále je osazen bipolární tranzistor T2, který pracuje ve spínacím režimu a je ovládán 
mikropočítačem. Tento tranzistor slouží k blokaci koncového stupně. 
6.2.1.2 Proudová regulační smyčka 4 A 
Funkční princip 4 A proudové smyčky je obdobný jako u 30 A s tím rozdílem, že je použita 
jiná odporová hodnota proudového bočníku a jiné zesílení diferenciálního zesilovače.  
Nyní bude proveden výpočet regulátoru proudu pro 4 A smyčku: 
Přenos MOSFET tranzistorů: 
CGS 1 = 2,2 nF; RG1 = 2,7 kΩ; KMOSFET 1 = 10 A/V; 3 ks MOSFET tranzistorů 
                                  
          
    
 
         
     
 
                    
          
         
             
 
  
             
 
Zesílení proudového bočníku: 
Rb = 100 mΩ 
        
    
 
         
Přenos operačního zesilovače zpětné vazby: 
τOZ = 3 μs; KOZ = 20 
    
   
       
 
  
          
 
Celkový přenos soustavy: 
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Výpočet proudového regulátoru: 
      
 
               
 
 
  
 
 
               
 
                            
  
 
 
          
 
             
  
 
             
          
 
 
  
 
             
        
   
 
=> R16 = 1,2 kΩ; C17 = 4,7 nF; R44 = 36 kΩ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Regulátor proudu pro 4 A smyčku byl opět vypočten pomocí metody optimálního modulu, 
následně byly provedeny simulace v programu Matlab Simulink, podle kterých dojde k ustálení 
proudu za přibližně 50 μs. Při praktickém ověření navrženého regulátoru osciloskopickým 
měřením bylo dosáhnuto téměř shodných výsledků. 
Pro tento regulátor je možné zadávat žádanou hodnotu DA převodníkem v rozsahu 0 V – 
4,096 V, což odpovídá zatěžovacímu proudu 0 A – 4,096 A, přesnost měření a nastavení 
proudové hodnoty je 1 mA.   
Obr. 7Model proudové regulační smyčky 4 A - Matlab Simulink 
Obr. 8 Odezva 4 A regulátoru na jednotkový skok – Matlab Simulink 
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6.2.1.3 Měření napětí 
Napětí připojeného zařízení po určitých kompromisech může dosahovat napěťové úrovně až 
60 V. Toto napětí je operačním zesilovačem v diferenciálním zapojení patnáctkrát zeslabeno, tak 
aby při 60 V na vstupu byly na výstupu 4V, rozlišovací schopnost měření napětí je tedy 15 mV. 
Výstupní napětí z operačního zesilovače je přivedeno na vstup dvanáctibitového AD převodníku. 
O další zpracování dat se stará řídicí program mikroprocesoru. 
6.2.1.4 Měření teploty chladiče koncového stupně 
Zpočátku byly úvahy použít klasický termistor s M3 závitem, který by se zašroubil do 
chladiče koncového stupně. To kdy mají sepnout ventilátory, by rozhodoval operační zesilovač 
zapojený jako komparátor.  
Výše uvedené řešení by nebylo špatné, nicméně u AD převodníku MCP3204 zbyl jeden 
volný kanál a probíhaly úvahy jak jej využít. Při procházení katalogů se součástkami bylo 
nalezeno analogové teplotní čidlo LM335, které s dalšími dvěma součástkami slouží jako 
plnohodnotné teplotní čidlo. Při teplotě 20°C je nutné trimrem R41 nastavit výstupní napětí čidla 
na 2,9315 V, teplotní závislost čidla je 10 mV /°C. Změřená teplota je tedy převedena na napětí, 
které je změřeno zbylým kanálem dvanáctibitového AD převodníku a následně softwarově 
zpravováno v mikropočítači. 
 
6.2.1.5 Mikroprocesorové řízení 
Celé zařízení je řízeno mikroprocesorem firmy Atmel, konkrétně se jedná o procesor 
ATMega8 taktovaný na 12 MHz. Procesor disponuje 23 vstupy/výstupy, což pro účel konstrukce 
EZ plně dostačuje. Vývoj obslužného programu elektronické zátěže probíhal ve vývojovém 
prostředí CODEVISION AVR. 
 Za pomoci SPI sběrnice procesor komunikuje s AD převodníkem MCP3204 a DA 
převodníkem MCP4922. Celé zařízení je ovládáno čtyřmi tlačítky, která slouží v určitých 
případech pro pohyb v menu. Standardně je však první a druhé tlačítko použito pro nastavení 
žádané hodnoty. Třetí tlačítko při krátkém stisku mění funkční režimy EZ a při dlouhém stisku 
uloží nastavené hodnoty do paměti EEPROM, ze které je bude možné při startu zařízení načíst. 
Krátkým stiskem čtvrtého tlačítka je prováděno připnutí a odepnutí EZ k testovanému zařízení. 
Nebude se však jednat o galvanické připojení či odpojení, nýbrž půjde pouze o snížení 
zatěžovacího proudu na nulu. Nastavené a měřené hodnoty budou zobrazovány na LCD displeji 
s integrovaným řadičem, který usnadní komunikaci s LCD. Pro případnou signalizaci jsou 
k procesoru připojeny 2 LED diody. Jelikož mikroprocesor bude zpracovávat i informaci o 
aktuální teplotě chladiče, na základě které bude ovládat ventilátory, je možné informaci o teplotě 
chladiče zobrazit na LCD displeji. Regulace ventilátorů je pouze dvoustavová, zde se nabízí 
možnost o případné předělání regulace ventilátorů z dvoustavové na PWM.  
AD a DA převodníky mají na vstup referenčního napětí přivedený napěťový signál 
z napěťové reference MCP1541, která poskytuje napětí 4,096 V. Z tohoto důvodu byly zvoleny 
napěťové hodnoty z proudových a napěťových převodníků v maximu na 4 V. Všechny vstupy 
AD převodníku jsou chráněny proti přepětí polovodičovými diodami zapojenými antiparalelně 
proti +5 V a 0 V. Dále jsou vstupy AD převodníku opatřeny filtračními RC články s malou 
časovou konstantou. 
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6.2.1.6 Napájení řídicích obvodů 
Jelikož jsou na tomto DPS přítomny jak analogové, tak digitální obvody je nutné provést 
správné navržení plošného spoje s přihlédnutím k zásadním pravidlům, která platí pro tyto 
situace. Mezi nejzákladnější pravidlo se řadí zemnit všechny obvody v jednom bodě, neboli 
dodržovat topologii zapojení zemí do hvězdy, tento bod byl zvolen u AD převodníku MCP3204, 
který disponuje piny pro analogovou a digitální zem. Dále je nutné zajistit, aby cesty na DPS 
jimiž jsou přenášeny data mezi digitálními obvody, byly striktně vedeny v dostatečné vzdálenosti 
od cest, jimiž jsou přenášeny analogové signály. Dále je nutné každý integrovaný obvod opatřit 
blokovacím keramickým kondenzátorem 100 nF, který bude umístěn v jeho těsné blízkosti. Pro 
lepší filtraci napájecího napětí je v obou napěťových úrovních do napájení zařazen LC filtr. Pro 
ochranu elektroniky proti případnému přepólování jsou na vstupu napájení zapojeny antiparalelně 
ochranné diody, díky kterým dojde v případě přepólování ke zkratu a přerušení nadřazené 
pojistky ve zdrojovém modulu. I přes znalost těchto pravidel došlo při navrhování DPS k určitým 
chybám, které byly operativně vyřešeny. 
6.2.2 Napájecí zdroj 
Původní plán byl použít transformátor s jedním vinutím na sekundární straně a z něho 
napájet celé zařízení. Ale jelikož bylo zjištěno, že je tato konstrukce vysoce náchylná na zarušení 
a následné rozkmitání. Musela se věnovat vyšší pozornost i napájecímu zdroji. Rozhodlo se, že 
budou postaveny dva samostatné zdroje, první pro +5 V a druhý pro +12 V, jejichž země se 
propojí až u výše zmiňovaného AD převodníku MCP3204.  
Zdroj +5 V je tvořen standardním síťovým transformátorem se sekundárním napětím 9 V a 
výkonem 4,5 VA. Výstup sekundárního vinutí je jištěn pomalou trubičkovou pojistkou. Napětí je 
následně dvoucestně usměrněno pomocí usměrňovacího můstku, vyfiltrováno elektrolytickým 
kondenzátorem a stabilizátorem sníženo na požadovaných +5 V. Předpokládaný ztrátový výkon 
na stabilizátoru činí 0,5 W, což je téměř zanedbatelné, nicméně i přesto byl použit malý hliníkový 
chladič pro lepší odvod tepla. 
Zdroj +12 V je tvořen standardním síťovým transformátorem se sekundárním napětím 15 V a 
výkonem 16 VA. Výstup sekundárního vinutí je jištěn pomalou trubičkovou pojistkou. Napětí je 
následně dvoucestně usměrněno pomocí usměrňovacího můstku, vyfiltrováno elektrolytickým 
kondenzátorem a stabilizátorem sníženo na požadovaných +12 V. Na této napájecí větvi však 
bude odběr cca 600 mA, což bude mít za následek zvýšené výkonové ztráty na stabilizátoru, které 
již nelze zanedbat a je nutné vypočítat požadovaný odpor chladiče pro stabilizátor 78S12. Při 
výpočtu chladiče bude uvažována teplota okolí 40°C, maximální teplota polovodičového čipu 
100°C, proudový odběr 1 A a v katalogovém listu obvodu 78S12 výrobce uvádí tepelný odpor 
mezi polovodičovým přechodem a pouzdrem 5 K/W. Stabilizátor bude připevněn přímo na 
chladič a pro lepší tepelnou vodivost bude použita teplovodivá pasta, což znamená tepelný odpor 
mezi pouzdrem součástky a chladičem 0,1 K/W. Nyní je možné provést výpočet tepelného 
odporu chladiče.  
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Po výpočtu chladiče byla provedena oteplovací zkouška na funkčním vzorku zdroje 
s požadovanou 600 mA zátěží, po ustálení teploty bylo změřeno oteplení chladiče 35°C oproti 
teplotě okolí. Lze konstatovat, že chladič je navrhnut správně. 
Oba dva transformátory mají primární vinutí spojena paralelně, následně je fázový a nulový 
vodič přiveden na dvoupólový vypínač, za kterým následuje EURO konektor do panelu 
s integrovanou trubičkovou pojistkou. 
6.3 Dimenzování chladiče a výběr výkonových tranzistorů 
Pro koncový stupeň bylo vybráno z celé řady výkonových unipolárních MOSFET tranzistorů 
několik možných typů, které by byly vhodné pro vyzáření tak velkého ztrátového výkonu v této 
konkrétní aplikaci. V následující tabulce jsou srovnány základní parametry čtyř vybraných 
MOSFET tranzistorů. 
Typ 
Uds Id Pztr RϑjC RϑCH Tjmax Cena za kus 
[V] [A] [W] [K/W] [K/W] [°C] [Kč] 
IRFP264 250 38 280 0,45 0,24 150 87 
IRFP250N 200 30 214 0,70 0,24 175 39 
IRFP150 100 42 160 0,95 0,24 175 57 
IRFP450 500 14 190 0,66 0,10 150 57 
Tab 7 MOSFET tranzistory vhodné pro koncový stupeň [8], [13], [14], [15] 
Při výběru vhodného typu MOSFET tranzistoru a celkového počtu jejich kusů, je nutné, 
zvážit jejich technické parametry a v neposlední řadě i cenu dané sady tranzistorů. A proto je 
v následující tabulce uveden přehled různých variant uspořádání koncového stupně. Pro výpočet 
maximálního tepelného odporu chladiče je použit následující vzorec, kde n představuje minimální 
počet MOSFET tranzistorů pro vyzáření požadovaného ztrátového výkonu, tranzistory budou 
umístěny přímo na chladič, pro lepší odvod tepla je použita teplovodivá pasta: 
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Pztr = 300W; To = 40°C; Tjmax = 150 °C 
Typ 
n RϑH Cena 
[ks] [K/W] [Kč] 
IRFP264 
3 0,137 261 
4 0,1941 348 
5 0,229 435 
6 0,251 522 
IRFP250N 
5 0,1786 195 
6 0,21 234 
7 0,232 273 
IRFP150 
6 0,168 342 
7 0,197 399 
8 0,218 456 
IRFP450 
4 0,177 228 
5 0,215 285 
6 0,24 342 
Tab 8 Volba MOSFET tranzistorů pro 30 A rozsah 
Příklad výpočtu potřebného tepelného odporu chladiče pro IRFP250N, počet tranzistorů 
n = 6 ks. 
 
    
        
    
 
    
 
 
    
 
 
      
   
 
   
 
 
    
 
         
 
Vzhledem k výslednému velmi malému tepelnému odporu chladiče byl vybrán průmyslově 
vyráběný masivní chladič osazený čtyřmi ventilátory z nabídky obchodu s elektrosoučástkami 
EZK. Hliníkový chladič má deklarovaný tepelný odpor 0,18 K/W a lze jej nalézt v katalogu EZK 
pod označením CHL45V-412. Při osazování ventilátorů je nutné se řídit pravidlem, že dva krajní 
ventilátory budou přivádět okolní vzduch směrem k chladiči a dva prostřední ventilátory budou 
mít opačnou orientaci a vzduch budou vyfukovat z chladiče do okolí. Samozřejmě lze řešení i 
invertovat. 
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Ze všech porovnávaných MOSFET tranzistorů v tab.8 byl vybrán typ IRFP250N. Toto 
rozhodnutí bylo provedeno na základě srovnání koncových cen potřebného množství tranzistorů 
na uchlazení ztrátového výkonu v kombinaci s výše uvedeným hliníkovým chladičem. Byla tedy 
provedena určitá forma ekonomické optimalizace, která vede k částečnému snížení ceny výrobku. 
Pro 30 A rozsah budou tedy použity MOSFET tranzistory IRFP250N v celkovém počtu šest 
kusů. 
Nyní ještě zbývá navrhnout počet tranzistorů pro 4 A rozsah, bude zvolen stejný typ 
tranzistorů jako v předchozím případě. Tranzistory pro 4 A rozsah budou umístěny na stejném 
chladiči jako tranzistory 30 A rozsahu. Jediným rozdílem bude jejich celkový ztrátový výkon, 
který bude roven maximálně 200 W, jelikož je maximální nastavitelný zatěžovací proud v dané 
větvi 4 A při maximálním napětí zatěžovaného zařízení 50 V. Podle výpočtu v tab 9 bude zvolen 
unipolární tranzistor IRFP250N v celkovém počtu tři kusy. 
Pztr = 200W; To = 40°C; Tjmax = 150 °C 
Typ 
n RϑH Cena 
[ks] [K/W] [Kč] 
IRFP250N 
2 0,080 78 
3 0,237 117 
4 0,315 156 
Tab 9 Dimenzování počtu MOSFET tranzistorů pro 4 A rozsah 
 
 
Obr. 9 Hliníkový chladič CHL45V4-12; 0,18K/W [18] 
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6.4 Mechanická konstrukce 
Po zhotovení všech plošných spojů, zakoupení všech potřebných komponent byla navrhnuta 
krabice pro elektronickou zátěž. Díky masivnímu chladiči a velké ploše desek plošných spojů 
řídicích obvodů byly zvoleny poněkud vetší požadované rozměry krabice, konkrétně 
400x160x250 mm. Vzhledem k velikosti a případnému teplotnímu namáhání byla plastová 
krabička zavrhnuta, jako vhodný materiál se jevil pozinkovaný plech tloušťky 1 mm. Průmyslově 
vyráběné plechové přístrojové krabice jsou ale v obchodech s elektromateriálem prodávány 
poněkud draze. Řešením bylo nechat si krabičku vyhotovit ve firmě zabývající se kovovýrobou, 
kde výsledná cena bude mnohem příznivější oproti továrnímu výrobku. Pro jednoduchost je 
krabice složena ze dvou zohýbaných plechu do tvaru U a vyztužena nabodovanými L profily. 
Dále bylo nutné provést mechanické opracování přístrojové krabice. V zadní části přístrojové 
krabičky bylo potřeba vyrobit otvory pro čtyři ventilátory a napájecí EURO konektor. V přední 
části pak byly vyhotoveny otvory pro hlavní dvoupólový síťový vypínač, ovládací tlačítka, 
signalizační LED diody, výstupní svorky a v neposlední řadě LCD displej. 
Na chladiči koncového stupně bylo vytvořeno devět závitů M3 rovnoměrně rozmístěných po 
celé délce chladiče, které slouží k připevnění koncových MOSFET tranzistorů. Dále byl nad 
tranzistory uprostřed chladiče vyvrtán jeden otvor o průměru 5 mm, do kterého bylo umístěno 
teplotní analogové čidlo LM335 v pouzdru TO92. Aby bylo čidlo dobře mechanicky upevněno a 
zároveň nehrozilo náhodné elektrické propojení s chladičem, na kterém se bude vyskytovat napětí 
připojeného zařízení, bylo potřeba vymyslet spolehlivé řešení. Nad otvor v chladiči určený pro 
snímač teploty byl připevněn za pomoci distančních sloupků pásek cuprexitu, který slouží pro 
připájení vývodů teplotního čidla a zároveň tvoří propojovací můstek pro připájení vodičů 
z obvodů řídicí elektroniky. 
Nyní bylo potřeba všechny elektrické a mechanické komponenty do opracované plechové 
krabice nainstalovat. Ventilátory byly připevněny na zadní stranu krabice. Následně byl 
k ventilátorům do těsné blízkosti připevněn chladič koncového stupně. Zde bylo nutné věnovat 
pozornost elektrickému odizolování chladiče od šasi krabice, to bylo provedeno za pomoci 
pertinaxových plotének a kovových L profilů. Desky plošných spojů byly připevněny pomocí 
distančních sloupků délky 15 mm. Distanční sloupky jsou také použity k připevnění LCD 
displeje. Pro odjištění připojeného zařízení byl vyroben pojistkový držák pro 40 A 
automobilovou pojistku. Zbylé komponenty byly vhodně namontovány do krabice. 
Po nainstalování všech komponent bylo provedeno jejich elektrické propojení a postupné 
oživení celého zařízení. 
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6.5 Rozpis součástek, cenová kalkulace 
Většina použitých součástek byla zakoupena v prodejnách GME, TME, EZK a cenová 
kalkulace vychází z cen, které prodejci uvádí na svých webových stránkách. 
Tab 10 Cenová kalkulace napájecího zdroje 
Označení  Název ks Cena/ks Cena celkem 
C1 Kondenzátor elektrolytický 1000μF/35V 1         7,10 Kč              7,10 Kč  
C2,C3 Kondenzátor elektrolytický 470μF/35V 2         6,80 Kč            13,60 Kč  
C4 - C7 Kondenzátor keramický 100nF/63V 4         1,50 Kč              6,00 Kč  
D1 - D4 Polovodičová dioda 1N4007 4         1,40 Kč              5,60 Kč  
D5 - D8 Polovodičová dioda 1N5408 4         2,30 Kč              9,20 Kč  
F1, F2 Pojistkové pouzdro do DPS PTF75 2         4,00 Kč              8,00 Kč  
F1 Trubičková pojistka 5x20mm, T1A 1         3,70 Kč              3,70 Kč  
F2 Trubičková pojistka 5x20mm, T0,5A 1         3,70 Kč              3,70 Kč  
IC1 Stabilizátor napětí 78S05 1       14,00 Kč            14,00 Kč  
IC2 Stabilizátor napětí 78S12 1       14,00 Kč            14,00 Kč  
TR1 
EI transformátor do DPS HAHN 
230V/1x15V/16VA 1    208,00 Kč         208,00 Kč  
TR2 
EI transformátor do DPS HAHN 
230V/1x9V/4,5VA 1    113,00 Kč         113,00 Kč  
- Chladič k 78S12 - V7145 (8,2K/W) 1       35,00 Kč            35,00 Kč  
- Chladič k 78S05 - V7141 1       14,00 Kč            14,00 Kč  
- Deska plošného spoje 1       48,00 Kč            48,00 Kč  
- Spojovací materiál - -             6,00 Kč  
Cena za modul napájecího zdroje 
  
       508,90 Kč  
 
Tab 11 Cenová kalkulace modulu ochrany proti přepólování 
Označení  Název ks Cena/ks Cena celkem 
U1A TLC272 1       30,00 Kč            30,00 Kč  
C2 
Elektrolytický kondenzátor 
100μF/35V 1         1,30 Kč              1,30 Kč  
C1 Keramický kondenzátor 100nF/35V 1         1,50 Kč              1,50 Kč  
C3 Elektrolytický kondenzátor 4,7μF/35V 1         4,20 Kč              4,20 Kč  
Q2 Bipolární tranzistor BD139 1         5,80 Kč              5,80 Kč  
Q1 Darlingtonův tranzistor BD679 1         6,70 Kč              6,70 Kč  
R1 Rezistor 100kΩ/0,6W 1         2,60 Kč              2,60 Kč  
R2,R5,R8 Rezistor 1kΩ/0,6W 3         2,60 Kč              7,80 Kč  
R3,R6,R7 Rezistor 10kΩ/0,6W 3         2,60 Kč              7,80 Kč  
R9 Rezistor 15kΩ/0,6W 1         2,60 Kč              2,60 Kč  
D1 Zenerova dioda 5V1/0,5W 1         1,20 Kč              1,20 Kč  
- Patice DIL8 precizní 1         7,90 Kč              7,90 Kč  
- Deska plošného spoje 1       18,00 Kč            18,00 Kč  
- DC relé FRC2C-DC12 (mimo DPS) 1       53,40 Kč            53,40 Kč  
Cena za modul   
  
       150,80 Kč  
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Tab 12 Cenová kalkulace modulu řízení 
Označení  Název ks Cena/ks Cena celkem 
C1,C3,C4,C7,C13,
C22-C25 Kondenzátor keramický 100nF/63V 9         1,50 Kč            13,50 Kč  
C5,C6 Kondenzátor keramický 18pF/50V 2         1,90 Kč              3,80 Kč  
C8 Kondenzátor keramický 15nF/50V 1         1,60 Kč              1,60 Kč  
C9-C11 Kondenzátor keramický 1nF/50V 4         1,30 Kč              5,20 Kč  
C15,C16,C18-C21 Kondenzátor keramický 220pF/50V 6         2,30 Kč            13,80 Kč  
C2 Kondenzátor keramický 1μF/50V 1         4,10 Kč              4,10 Kč  
C17 Kondenzátor keramický 10nF/50V 1         2,30 Kč              2,30 Kč  
C14 Kondenzátor elektrolytický 1μF/63V 1         1,30 Kč              1,30 Kč  
C26 
Kondenzátor elektrolytický 
470μF/35V 1         6,80 Kč              6,80 Kč  
C27 
kondenzátor elektrolytický 
100μF/35V 1         1,30 Kč              1,30 Kč  
D1-D8 Polovodičová dioda 1N4148 8         1,20 Kč              9,60 Kč  
D9,D10 Polovodičová dioda 1N4007 2         1,40 Kč              2,80 Kč  
D11 Teplotní čidlo LM335 1       24,00 Kč            24,00 Kč  
IC1 Mikrokontrolér ATMega8A-PU 1       76,00 Kč            76,00 Kč  
IC2 DA převodník MCP4922-E/P 1    118,00 Kč         118,00 Kč  
IC3 AD převodník MCP3204-CI/P 1    108,90 Kč         108,90 Kč  
IC4 
Napěťová reference 4,096V 
MCP1541-I/TO 1       19,00 Kč            19,00 Kč  
L1,L2 Radiální tlumivka 330μH/0,5A 2       15,00 Kč            30,00 Kč  
LCD1 LCD displej RC2002A-BIW-ESX 1    266,20 Kč         266,20 Kč  
LED1 LED 5mm žlutá 1         3,00 Kč              3,00 Kč  
LED2 LED 5mm červená 1         3,00 Kč              3,00 Kč  
OK1 PC817 1         5,00 Kč              5,00 Kč  
Q1 Krystal 12MHz HC49/U 1         7,40 Kč              7,40 Kč  
R1,R30,R32 Rezistor 10kΩ/0,6W 3         2,60 Kč              7,80 Kč  
R2-R5,R20,R39 Rezistor 4,7kΩ/0,6W 6         2,60 Kč            15,60 Kč  
R7 Rezistor 100Ω/0,6W 1         2,60 Kč              2,60 Kč  
R8,R9 Rezistor 330Ω/0,6W 2         2,60 Kč              5,20 Kč  
R10-R13 Rezistor 56Ω/0,6W 4         2,60 Kč            10,40 Kč  
R14,R19 Rezistor 1,2kΩ/0,6W 2         2,60 Kč              5,20 Kč  
R17,R38 Rezistor 560Ω/0,6W 2         2,60 Kč              5,20 Kč  
R21,R43 Rezistor 3,3kΩ/0,6W 2         2,60 Kč              5,20 Kč  
R22,R24,R29,R31
,R34,R35,R42 Rezistor 1kΩ/0,6W 7         2,60 Kč            18,20 Kč  
R23,R25 Rezistor 20kΩ/0,6W 2         2,60 Kč              5,20 Kč  
R36,R37 Rezistor 15kΩ/0,6W 2         2,60 Kč              5,20 Kč  
R40 Rezistor 1,8kΩ/0,6W 1         2,60 Kč              2,60 Kč  
R44 Rezistor 2,2kΩ/0,6W 1         2,60 Kč              2,60 Kč  
R18,R28,R33 Trimr uhlíkový, 6mm, naležato, 25kΩ 3       11,00 Kč            33,00 Kč  
R6,R41 Trimr uhlíkový, 6mm, naležato, 10kΩ 2       11,00 Kč            22,00 Kč  
T2,T4 Bipolární tranzistor BC337-16 2         2,10 Kč              4,20 Kč  
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Pokračování tabulky 
U1,U4,U5 Operační zesilovač TLC271 3       21,00 Kč            63,00 Kč  
U3 Operační zesilovač TLC272 1       30,00 Kč            30,00 Kč  
VR1 Napěťová reference TL431 1         5,80 Kč              5,80 Kč  
- Patice DIL8 precizní 4         7,90 Kč            31,60 Kč  
- Patice DIL28 precizní 1       17,00 Kč            17,00 Kč  
- Patice DIL14 precizní 2         8,20 Kč            16,40 Kč  
S1-S4 Tlačítkový spínač do panelu P-PB303B 4       11,00 Kč            44,00 Kč  
- Deska plošného spoje 1       51,20 Kč            51,20 Kč  
Cena za modul řízení 
  
    1 135,80 Kč  
 
Tab 13 Cenová kalkulace koncového stupně 
Modul koncového stupně 
   Označení  Název ks Cena/ks Cena celkem 
Q1-Q9 
Unipolární tranzistor IRFP250N - mimo 
DPS 9       39,00 Kč         351,00 Kč  
- Chladič CHL45V4-12 (EZK) 1    669,00 Kč         669,00 Kč  
R3 Rezistor  0R1/5W 1         5,80 Kč              5,80 Kč  
R1,R2 
Rezistor PWR4412-2SDR01F (TME) 
0R01/5W 2       46,10 Kč            92,20 Kč  
R4-R6 Rezistor 1kΩ/0,6W - mimo DPS 3         2,60 Kč              7,80 Kč  
R7-R12 Rezistor 1,8kΩ/0,6W - mimo DPS 6         2,60 Kč            15,60 Kč  
- Deska plošného spoje 1       24,00 Kč            24,00 Kč  
Cena za modul   
  
    1 165,40 Kč  
 
Tab 14 Cenová kalkulace ostatního materiálu 
Název ks Cena/ks Cena celkem 
Zdířka panelová 4mm Hirschmann  2    185,00 Kč         370,00 Kč  
Napájecí EURO konektor s pojistkou do panelu 1       77,00 Kč            77,00 Kč  
Pojistka pro EURO konektor 5x20mm T100mA 1         3,70 Kč              3,70 Kč  
Spínač 2-pólový 15A/250VAC; zel. podsv. 1       20,00 Kč            20,00 Kč  
Pojistka automobilová 40A; 40mm 1       67,70 Kč            67,70 Kč  
Vodič CYA 1 rudý (1m) 6         3,00 Kč            18,00 Kč  
Vodič CYA 1 tmavě modrý (1m) 6         3,00 Kč            18,00 Kč  
Vodič CYA 1 bílý (1m) 6         3,00 Kč            18,00 Kč  
Vodič CYA 1,5 rudý (1m) 6         4,40 Kč            26,40 Kč  
Vodič CYA 1,5 tmavě modrý (1m) 6         4,40 Kč            26,40 Kč  
Vodič CYA 6 rudý (1m) 1       15,30 Kč            15,30 Kč  
Vodič CYA 6 modrý (1m) 1       15,30 Kč            15,30 Kč  
Kabel CMSM 3Gx1,5 (1m) 1       16,90 Kč            16,90 Kč  
Datový kabel CAT5E (1m) 1         6,00 Kč              6,00 Kč  
Dvojlinka 2x0,5 černo-rudá (1m) 5         5,00 Kč            25,00 Kč  
Kabel napájecí síťový 2,5m s EURO konektorem 1       90,00 Kč            90,00 Kč  
Kovová mřížka pro 80mm ventilátory 4       18,00 Kč            72,00 Kč  
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Pokračování tabulky 
Plech pozinkovaný (2 m2) 0,25    462,90 Kč         115,73 Kč  
Smršťovací bužírka 2,4 mm (1m) 0,5         9,00 Kč              4,50 Kč  
Smršťovací bužírka 4,8 mm (1m) 0,5       12,00 Kč              6,00 Kč  
Smršťovací bužírka 6,4 mm (1m) 0,5       14,00 Kč              7,00 Kč  
Cínová pájka Sn60Pb40 s tavidlem 0,5    120,00 Kč            60,00 Kč  
Spojovací materiál (dist. sl., šrouby, matice,..) -    200,00 Kč         200,00 Kč  
Přístrojová nožička 4       20,00 Kč            80,00 Kč  
Cena za ostatní materiál 
  
    1 358,93 Kč  
 
Celková cena: 
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7 ZÁVĚR 
V rámci bakalářské práce byl proveden základní rozbor elektronických zátěží dostupných na 
trhu, na základě kterého byla zvolena funkční kritéria navrhované elektronické zátěže. 
Konstruovaná zátěž je schopna zatěžovat testované zařízení kontinuálním výkonem až 300 W. Na 
základě požadovaného ztrátového výkonu byl zvolen adekvátní počet výkonových MOSFET 
tranzistorů v obou proudových smyčkách a současně byl vybrán vhodný chladič pro koncový 
stupeň s MOSFET tranzistory.  
Pro každý proudový rozsah byla navrhnuta samostatná regulační proudová smyčka 
s operačními zesilovači. Při oživování regulačních obvodů docházelo k nepravidelným oscilacím 
celé regulační struktury. Vhodnými dodatečně provedenými konstrukčními opatřeními byla 
zvýšena stabilita regulace a elektronická zátěž již funguje správně. 
Zátěž má dobrou dynamiku regulace, a proto ji lze použít například na dynamické testování 
stejnosměrných zdrojů a nabíječek. Zátěž je však vhodná i pro měření zařízení s malou časovou 
dynamikou a lze pomocí ní například zatěžovat napájecí zdroj, na kterém je prováděna oteplovací 
zkouška apod. 
Žádané hodnoty jsou do proudových smyček zadávány pomocí DA převodníků s krokem 1 
mA do 4 A a 10 mA do 30 A. Aktuální hodnoty napětí a proudu jsou zpracovávány AD 
převodníky. S rozlišením proudu, které je shodné jako u DA převodníků. Napětí 0 V až 50 V lze 
měřit s rozlišením 15 mV.  
Dle provedené cenové kalkulace jsou výrobní náklady na elektronickou zátěž 4 320 Kč, tyto 
náklady v sobě zahrnují pouze cenu použitého materiálu a nezapočítávají cenu lidské práce. 
Nicméně lze konstatovat, že i ve velmi nízké cenové relaci lze zhotovit výrobek, který po 
vhodném odladění softwaru bude schopný konkurovat mnohem dražším průmyslově vyráběným 
elektronickým zátěžím. 
Vzhledem k technickým problémům, které postupně vznikaly během vývoje elektronické 
zátěže a vyžádaly si velké množství času, je software elektronické zátěže ještě ve vývojové fázi. 
To však neznamená nefunkčnost zařízení, zátěž je po hardwarové stránce kompletní a obslužný 
software umožňuje chod zátěže v režimu konstantního proudu. Je tedy potřeba dopsat program 
pro režim konstantního výkonu a odporu a zpříjemnit obsluhu zařízení vhodným uživatelsky 
přívětivým softwarem, což je pouze softwarová záležitost.  
V budoucnu je také možné dopsat software, který bude umět měřit základní parametry 
akumulátorů, provádět vybíjení akumulátorů apod. Zařízení by šlo také určitým způsobem 
propojit s upravenou nabíječkou akumulátorů a šlo by vyrobit v kombinaci s ní inteligentní 
nabíječku akumulátorů, která by v sobě zahrnovala obvody pro vybíjení akumulátorů velkými 
proudy. 
 
 
 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 39 
LITERATURA 
[1] Posuvný válcový odpor OPK. APATOR METRA [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.metra-su.cz/index.php?ID=69 
[2] Statron Gerätetechnik GmbH. APATOR METRA [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.statron.de/imagesize.php?bild=3227-1.jpg 
[3] Electronic load - rated power 200W [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.statron.de/datenblaetter/en/N1-2.pdf 
[4] Electronic load - rated power 400W (800W) [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.statron.de/datenblaetter/en/N1-1.pdf 
[5] TTi LD300 [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: http://www.tti-test.com/products-tti/pdf-
brochure/prec-ld300-4p.pdf 
[6] Výpočty chlazení elektronických součástí s řešenými příklady. SOU technické Chotěboř 
[online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: http://www.souch.cz/dok/e/chlazeni.pdf 
[7] PATOČKA, Miroslav. Vybrané statě z výkonové elektroniky - svazek I. Brno, 2005. Vysoké 
učení technické v Brně. 
[8] Datasheet IRFP150N [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/213/062/irfp150-datasheet-1.pdf 
[9] Datasheet MCP1525/41 [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.farnell.com/datasheets/79069.pdf 
[10] Datasheet MCP4921/4922 [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/321/017/mcp4922-e-p-datasheet-1.pdf 
[11]  Datasheet MCP3204/3208 [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.farnell.com/datasheets/808967.pdf 
[12] Datasheet ATMEGA8A-PU [online]. [cit. 2016-01-02]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/432/201/atmega8-16pu-datasheet-1.pdf 
[13] Datasheet IRFP250N [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/213/185/irfp250n-datasheet-1.pdf 
[14] Datasheet IRFP264 [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/213/231/irfp264-datasheet-1.pdf 
[15] Datasheet IRFP450 [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/213/043/irfp450-datasheet-1.pdf 
[16] Datasheet BS170 [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: 
http://www.gme.cz/img/cache/doc/213/008/unipola%CB%87rna-tranzistor-bs170-to92-datasheet-
2.pdf 
[17] Elektronická zátěž [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: 
http://www.tosi.cz/elektro/el_zatez.html 
[18] Datasheet Chladiče řady CHL45 [online]. [cit. 2016-05-22]. Dostupné z: 
http://www.ezk.cz/chladice_CHL45.pdf  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 40 
 PŘÍLOHY 
 
Obr. 10 Schéma zapojení řídicí elektroniky 
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Obr. 11 Předloha pro výrobu DPS řídicí elektroniky (140x122 mm) 
Obr. 12 Osazovací plán propojek DPS řídicí elektroniky 
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Obr. 13 Osazovací plán součástek DPS řídicí elektroniky 
 
Obr. 14 Schéma zapojení ochrany proti přepólování 
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Obr. 15 Předloha pro výrobu DPS 
ochrany proti přepólování (67x52 mm) 
Obr. 16 Osazovací plán součástek pro 
DPS ochrany proti přepólování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Schéma zapojení koncového stupně 
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Obr. 20 Osazovací plán pro DPS koncového 
stupně 
Obr. 19 Předloha pro výrobu DPS koncového 
stupně (78x72 mm) 
 
Obr. 18 Schéma zapojení napájecího zdroje 
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 Obr. 22 Osazovací plán DPS napájecího zdroje 
Obr. 21 Předloha pro výrobu DPS napájecího zdroje (112x145 mm) 
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